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金 线 鲈鱼 类 系统 发 育 的 研究 
(A. MR, вор) 


单 乡 红 RAR 
(中 国 科 学 院 水 生生 物 研究 所 武汉 430072) 


摘要 本文 应 用 分 支 系统 学 原理 对 金 线 鲈鱼 类 进行 特征 分 析 、， 并 以 四 须 鲁 属 作 为 外 类 群 。 结 
果 证 实 金 线 名 鱼 类 为 一 个 单 源 群 ， 包 含 两 个 主要 分 支 ， 鳞 片 和 额 骨 的 演化 具有 重要 的 系统 发 育 意 
义 。 用 聚 类 分 析 的 方法 探讨 其 种 间 的 相似 性 ， 得 到 与 分 支 分 析 一 致 的 结果 。 因 此 可 建立 金 线 馈 属 
的 系统 发 育 关 系 ， 并 分 为 两 个 亚 属 :， 金 线 铅 指 名 亚 属 和 驼背 争 亚 属 。 
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Be BS He, fly КЕРН Жазу ЕҢ Е, ВАШЕ К РНЕ. ШЕЛН-ЕНМЕ 
ж. RAK, КЕН АСЕАН ИЛЕ. OM PRR ЖАНТ ЕЙ ЗСК Ж Н, 18 
БЕТІ, PEAS SORA BROT RIA PRBS KA, CSELT 
24 种 ， 另 有 一 个 未 定 种 ， 除 驼背 馈 Gibbibarbus cyphoterpous Dai 外 ， 其 余 均 被 归 入 金 线 
#2 J Sinocyclocheilus Fang. | 

金 线 包 最 初 被 纳入 Barbus (Regan, 1904). 1936 Æ DIR X A I E Mil) SR BE 
(Sinocyclocheilus ting), Æ VEREER, НАУА Ыс А. ТЕЙАУ(1977)8% 
AMS Ba ТЕЕ, BHT AAT ЧЕНА РЭ, Яу T eee ДАНУ 2 2 НЬ 
7, HUAK BR AAS Ah B(Barbodes MU, Ё HR) MSRM Barbus 接 
№ ЖЕТІК HE (1985) GE Oe OTE AS Pe A eS RR 7 个 种 和 亚 种 分 为 
两 个 类 群 ， 探 讨 了 其 种 间 的 亲缘 关系 。 早 期 的 工作 主要 是 新 种 描述 ， 系 统 发 育 的 研究 受 种 
类 数量 的 限制 而 不 全 面 。 近 10 年 来 ， 大 量 的 金 线 纪 新 种 被 报道 ， 因 而 才 可 能 对 它们 的 系 
统 发 育 关 系 及 分 类 地 位 进行 比较 全 面 的 研究 。 
1 材料 与 方法 | 
使 用 已 有 记载 的 金 线 包 属 鱼 类 18 种 、1 个 未 定 种 及 驼背 馈 1 种 。 
数量 特征 的 测量 标准 参照 《中 国 鲤 科 鱼 类 志 》>。 取 背 鱼 起 点 的 垂直 和 下方、 背鳍 与 侧线 


中 间 的 鳞片 ， 用 萌 素 红 染色 ， 观 察 鳞片 结构 ;常规 方法 剥 制 部 分 种 类 的 骨骼 标本 ， 对 部 分 
标本 的 头骨 作 局 部 解剖 ， 通 过 X 光照 片 观察 消 椎 骨 数 和 复合 神经 骨 。 


* 国家 重点 基金 支持 项 目 、 
本 文 1994 年 8 月 15 日 收 到 ， 同 年 10 月 21 日 修 回 


增刊 O 单 乡 红 等 ， 金 线 负 鱼 类 系统 发 育 的 研究 ( 鲤 形 目 ， 鲤 科 ， 鳄 亚 科 ) ЕЕЕ 
2 外 部 形态 


金 线 所 属 鱼 类 头 背 部 的 形态 、 鳞 片 数量 和 结构 存在 明显 的 差异 ， 表 现 为 3 种 不 同 的 类 
型 (图 1、 图 2); 

Ke 25 47 S. macrolepis Wang 头 较 宽 短 ， 头 前 部 锥 状 ， 背 缘 轮廓 线 平缓 ;侧线 鳞 
”54 一 58 枚 ， 比 其 它 鳞片 略 大 ， 数 量 比 其 上 方 第 1 行 鳞片 多 5 一 10 枚 :鳞片 辐射 沟 较 密 ， 
数量 多 ， 均 匀 分 布 于 整个 鳞片 。 仅 1 种 。 

抚 仙 金 线 鲤 头 部 眶 间 平 坦 ， 头 前 部 锥 状 ， 后 部 稍 隆 起 ， 背脊 略 向 上 隆起 ， 身体 延长 ; 
侧线 鳞 小 ，57 一 72 枚 ， 其 它 鳞 片 更 小 ， 侧 线 上 方 第 1 行 鳞 户 比 侧线 镁 多 30 枚 以 上 。 鳞 辐 
WED, sy ALE RI, WA eR A, 5. grahami grahami, PA 4 8 #0, S. grahami 
yangzongensis. КЎ 245% S. longibarbus, Kika ҰЙ S. macrocephalus, 9 9 2580, 
S. brevis, ВЕ 8580 S. ji 等 与 抚 仙 金 线 包 相似 ， 且 全 身 被 鲜 ; oR a 
S. multipunctatus, ЖЕҢ, RE S. angustiporus, ЖИН 880 S. anophthalus 和 紫色 金 线 
o$ S. purpureus HE Jay BB AR BH, HERI S. robustus All 5 5 ER 40, 5 
oxycephalus 有 侧线 鲜 及 少许 鳞片 零星 散布 或 全 身 裸露 无 鳞 。 
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图 1 鳞片 ( 示 辐 射 沟 ) 
| Fig. 1 Scales (showing (һе radii) 
a: i HE POI, В. daliensiss b ХАНА S. macrolepis c， 抚 仙 金 线 名 Stingi d KMS RHE 
S. longibarbus; е: ЖІ. 4 ҰЙ? S. angustiporuss f: ЖІН 5 ЯР S. anophthalmus; а 小 眼 金 线 锅 5. 
microphthalmus; h: MARAE S. angularis; api: $ HAIE (apical); ba: $ HAIX (basal). 


”小 眼 金 线 名 S. microphthalmus 吻 向 前 突 ， 头 前 部 平 扁 ， 如 鸭 嘴 状 ， 头 后 部 急剧 隆 
升 ， 头 后 背 浴 隆起 成 弓形 ， 身 体 相 对 缩短 ， 侧 线 鳞 45 一 52 枚 ， 比 其 它 ERA, ME 
方 第 1 行 鳞片 比 侧 线 鳞 多 10—30 ж; BAAD, ЖУА. AA tie 
S. angulari ЖЕНА, ДЕ ЕНЕ А Е, ERRE 


38 动物 学 研究 15 着 
(LAs MUZE BE, BEES 2800 5. anatirostris 裸露 无 鳞 或 有 侧线 鳞 及 少许 鲜 片 零星 散布 。 





图 2 头骨 侧面 观 


Fig. 2 Lateral views of the skull | 
а: 洱海 四 须 钙 В. ааПепзіз ы К 01. S. macrolepis; с. ЇҢЊ 57, S. grahami, а. ЛВ 
金 线 包 S. microphthalmus; fr: ЖА" (гопа); par: MA (parietal). 


3 ”特征 分 析 及 系统 发 育 关 系 


3.1 外 类 群 选择 及 特征 分 析 | 

Sie PAH EARL, рав SSR ІНЖІР 3618] Е. НІНІ 
A MARKKO MEN RES. EO ae ЕО, A Я ав, 
В. daliensis 的 特征 为 代表 确定 金 线 包 特征 的 演化 趋向 。 

鳞片 ”鳞片 的 演化 表现 在 3 个 方面 ，(1) 鳞片 数目 ”外 类 和 群 鳞片 大 ， 排 列 整 齐 ， 侧 线 
鳞 34 一 42， 与 其 它 鳞片 大 小 一 致 。 金 线 印 的 鳞片 向 两 个 方向 发 展 ， 一 是 侧线 鳞 增 加 ， 另 
一 是 侧线 上 下 的 体 鳞 增 加 。 小 眼 金 线 包 型 侧线 鳞 较 大 而 少 ， 接 近 祖 征 态 ， 体 鳞 明 显 比 侧线 
鳞 小 ， 数 量 多 ， 为 离 征 ， 大 鳞 有 金 线 包 型 的 侧线 鳞 较 小 ， 稍 大 于 体 鳞 ， 数 量 较 多 为 离 征 ;， 抚 
仙 金 线 包 型 鳞片 小 ， 侧 线 鳞 增多 ， 体 鳞 数 量 增 加 更 多 ， 是 更 为 特 化 的 离 征 。(2) 鳞片 构造 

大 鳞 金 线 包 型 鳞 辐 沟 密 、 分 布 均匀 ， 与 外 类 群 一 致 ， 为 祖 征 ; 抚 仙 金 线 包 型 鳞 辐 沟 较 
少 、 分 布 较 均匀 ， 小 眼 金 线 印 型 鳞 辐 沟 少 、 主 要 分 布 于 顶 区 ， 基 区 和 侧 区 少 或 无 ， 为 离 
征 。(3) 鳞片 大 小 及 覆盖 体 表 程度 ”由 鳞片 发 达 向 退化 发 展 。 原 始 型 鳞片 大 而 厚实 ， 排 列 
整齐 ， 被 覆 全 身 ， 鳞 片 的 后 区 露出 皮肤 ， 特 化 型 鳞片 小 而 薄 ， 似 皮膜 ， 排 列 不 规则 ， 有 些 
埋 在 皮下 ， 身 体 局 部 裸露 ， 其 至 全 身 裸露 或 仅 有 鳞片 零星 散布 。 

鳞片 的 退化 在 金 线 鳄 的 不 同类 型 中 都 存在 ， 是 适应 特征 ， 但 鳞片 数 和 鳞片 辐射 沟 分 布 
所 表现 的 明显 差异 具有 重要 的 系统 发 育 意义 。 | 

额 骨 和 项 骨 “大 鳞 金 线 刀 型 的 额 骨 相对 宽 短 平坦 ， 后 部 隆起 不 明显 ， 接 近 外 类 和 群 ， 为 
祖 征 ; 抚 仙 金 线 包 型 额 骨 罕 长 ， 后 半 部 稍 有 隆起 ， 与 前 半 部 形成 一 定 的 角度 ， 为 离 征 ;， 小 
眼 金 线 包 型 的 额 骨 前 半 部 延长 ， 后 半 部 急剧 隆 升 ， 是 极为 特 化 的 离 征 。 鸭 嘴 金 线 包 和 无 眼 
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仗 线 印 的 额 骨 后 半 部 形成 两 个 锥 状 突 ， 可 能 是 趋同 演化 的 结果 。 角 金 线 名 和 会 线 甸 未 定 种 
顶 骨 上 的 感觉 管 肯 扩 大 形成 问 前 的 角 状 突 ， 是 自体 离 征 。 金 线 铝 额 骨 和 项 骨 的 变异 引起 了 
头 背 部 形态 的 变化 ， 变 异 的 程度 与 穴居 的 深度 密切 相关 。 

围 眶 骨 系 ”外 类 群 泪 骨 为 宽大 的 五 边 形 ， 围 眶 骨 发 达 。 大 鳞 金 线 包 和 狭 孔 金 线 馈 的 上 
眶 骨 变 小 ， 下 眶 骨 呈 罕 的 骨 片 ， 泪 骨 长 为 宽 的 2.0 倍 左右 。 抚 仙 金 线 钙 型 的 其 它 种 类 和 小 
眼 金 线 钙 型 的 围 眶 骨 更 为 特 化 ， 泪 骨 长 为 宽 的 2.5 倍 以 上 ， 下 眶 骨 部 分 或 全 部 为 管状 ІН 
发 达 的 种 类 上 有 眶 骨 较 发 达 ， 眼 退化 的 种 类 ， 上 眶 骨 退 化 ， 下 眶 骨 有 愈合 现象 ， 鸭 嘴 金 线 包 
眼 退 化 甚 压 消 失 ， 围 眶 骨 亦 不 存在 。 金 线 包 的 围 眶 骨 系 表现 为 离 征 态 ， 随 着 物种 穴居 程度 
шы 围 眶 骨 高 度 特 化 (图 3). 





图 3 BEP 
Fig. 3 Circumorbitals 
а: ЇН ЧА" В. daliensiss b; ХЫ S. macrolepiss с: ЖОЖ, 5. tingi d: 小 眼 金 线 
й; S. microphthalmus; lac: # # (lacrimal); ior: F WE Ж (infraorbitals)s sor: 上 眶 骨 


(supraorbital). | 


яо ВИ. Кеа шеа SPAR ВАА, Ж 
态 不 其 规则 ， 为 祖 征 ; ас. RASH, БЯ RERA MaA 
较 发 达 ， 近 方形 ， 为 离 征 : 乌 吃 骨 后 突 尖 细 ，. 末 端 以 韧带 与 锁骨 联系 ， 为 离 征 : 腹鳍 骨 前 
端 分 叉 近 主体 的 17y 2， 为 祖 征 。 小 眼 金 线 馈 型 的 复合 神经 骨 上 发达， 呈 答 状 ， 是 离 征 : 乌 
吃 骨 后 突 宽 大 ， 末 端 与 锁骨 紧密 相连 ， 为 祖 征 : 腹 晴 骨 前 端 分 又 不 及 主体 的 17 5， 为 离 
征 。 
3.2 系统 位 置 及 系统 发 育 关系 | 

特征 分 析 表 明 金 线 馈 拥有 大 量 的 共同 离 征 ， 侧 线 鳞 比 其 它 鳞片 大 (C1)， 泪 骨 窗 长 ， 下 
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眶 骨 成 管状 (C2)， 为 一 单 源 群 。3 种 不 同 的 类 型 代表 了 3 个 类 群 。 大 鳞 金 线 色 类 群 额 骨 的 
形态 和 鳞片 结构 等 与 四 须 嫩 相似 ， 而 小 眼 金 线 印 类 群 侧线 鳞 数 与 四 须 色 接近 。 关 此 四 须 名 
属 与 金 线 氏 属 之 间 亲缘 关系 较 近 。 

以 共同 离 征 和 简约 性 (parsimony) 原 则 为 依据 ， 绘 出 金 线 印 鱼 类 的 系统 发 育 关 系 图 (图 
4)。 原 始 金 线 包 在 节点 (1) 处 分 化 出 A 支 和 B 支 ， 由 侧线 鳞 数 (C3)、 鳞 辐 沟 分 布 (C4)、 额 
骨 的 形态 (C5)、 乌 史 骨 (C7)、 基 鳍 骨 (C8) 和 复合 神经 骨 (C9) 的 分 化 所 产生 ，A 支 为 小 眼 金 
Бәке, В 支 在 节点 (2) 处 进一步 分 化 出 大 鳞 金 线 包 和 抚 仙 金 线 名 类群， 主要 差异 在 于 
侧线 上 方 的 鳞片 数 (C6)、 额 骨 的 形态 (C5) 和 上 眶 骨 (C10)。 大 鳞 金 线 色 类 群 拥有 较 多 的 祖 
征 ， 最 为 原始 ， 抚 仙 金 线 包 类 和 群 为 前 者 的 姐妹 群 ， 其 鳞片 数量 表现 为 高 度 特 化 的 状态 ， 而 
侧线 鳞 数 和 额 骨 隆起 则 由 大 鲜 金 线 色 类 群发 展 而 来 ， 二 者 具有 许多 共同 离 征 ， 表 明 它 们 之 
间 亲 缘 关 系 较 近 。A 支 是 B 支 的 姐妹 群 ， 在 分 支 图 上 最 先 分 化 出 来 ， 拥 有 丰富 而 高 度 特 
化 的 离 征 ， 同 时 又 保留 了 一 些 祖 征 ， 说 明 这 一 类 群 的 原始 型 较 先进 入 溶洞 ， 经 过 长 期 的 演 
化 产生 了 更 适应 穴居 生活 的 特征 。 | | 

褚 新 洛 等 (1985) 对 金 线 包 的 种 间 亲 缘 关 系 进行 过 研究 ， 他 所 依据 的 主要 特征 状态 在 本 
文中 处 于 演化 的 同一 等 级 ， 所 研究 的 7 个 种 和 亚 种 均 包括 于 抚 仙人 金 线 钙 类 群 。 


外 类 群 
大 鳝 金 线 包 类 群 


А Sinocyclocheilus 


抚 仙 金 线 鲍 类 群 | 。 (Subgenus) 





МӘЖ B Platyfrontis subgen. nov 


Ci C2 C4 СА C6CECI CIO 


图 4 系统 发 育 关系 图 
Fig. 4 Cladogram illustrating the phylogenetic relationship 


3.3 BAER | | 

数量 特征 的 数据 和 非 数 量 特征 状态 编码 列 入 表 1, ЖЕР Met, RA 
UPGMA(unweighted pair-group method using arithmatic averages) 方 法 对 19 种 金 线 鲍 
ОТО (operational taxonomic units) 进 行 聚 类 分 析 ， 得 到 一 个 表征 图 (phenogram) (图 5). 
相似 性 系数 以 欧 氏 距离 系数 表示 ， 因 此 系数 值 越 小 则 OTU 间 的 相似 性 越 大 ， 反 之 亦 然 。 
19 种 金 线 包 分 别 被 归 入 两 大 类 群 中 ， 类 群 工 包 插 大 鳞 金 线 包 和 抚 仙 金 线 包 类 群 的 14 Ж, 
类 群 卫 包括 小 眼 金 线 馈 类 和 群 的 5 种 。 角 金 线 所 和 金 线 饮 未 定 种 、 阳 宗 金 线 包 和 大 头 金 线 
BO. PCR ACA aS a, ТЕЬ АС PK А A BR ta a Ey ER HEY Fl] 
RARE, THEN ARREARS, ХАЛ. КЕЗ АЕ 
MAGA. MAR SRERRADDER SRE ЕЖ А ЖІБІ ЖЕЖ, (REDO ENE 
6-і, DAHA AME аат BITE a RAT, ORE Al EA — SEM. 
前 人 确定 的 S. grahami 的 3 个 亚 种 未 在 一 级 水 平 上 聚合 ， 说 明 它 们 之 间 存 在 着 明显 的 差 
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5 金 线 包 属 鱼 类 的 UPGMA 表征 图 
Fig. 5 UPGMA phenogram of Sinocyclocheilus 


3.4 分 类 
查看 驼背 负 的 模式 标本 ， 其 基本 特征 与 金 线 包 属 相 一 致 。 背脊 上 的 肉质 突 可 能 是 驼背 | 
钙 长 期 生活 于 溶洞 的 黑暗 环境 而 发 展 的 ， 作 用 类 似 于 额 骨 突 和 顶 骨 突 。 未 能 看 到 下 咽 齿 。 
检查 采 自 模式 种 产地 的 标本 4 尾 (其 中 1 尾 已 解剖 )， 除 下 咽 齿 为 3 行 ， 其 它 特 征 与 模式 标 
本 完全 相符 ， 原 始 描述 可 能 有 误 ， 因 此 将 驼背 包 并 入 金 线 钰 属 。 
分 支 分 析 和 吝 类 分 析 得 到 一 致 的 结果 ， 因 此 可 将 金 线 包 属 分 为 两 个 亚 属 。 
FERRER: 
ТОЛЕУ, BAe Pa eM ТН) BARNA TE TR, WAS ЕЖ 
侧线 上 方 第 1 行 鳞片 80 以 上 ， 身体 裸露 或 少 鳞 者 侧线 孔 60 以 上 
ooeoeeooseeoeooeseeoeoesoosoeooesooeoooeoooosoceoesooeoeseosoosoesoses By t te Fe ЈУ at Sinocyclocheilus Fang s. str. 
2(1)3k Bi BBE д, MUR JE араа, 鳞片 辐射 沟 集 中 分 布 于 顶 区 ， 侧 线 上 方 第 1 行 鳞片 70 以 下 或 
侧线 鲜 55 以 下 ， 身 体 裸露 或 少 鳞 者 侧线 孔 45 以 下 
ФФевееееееееевеевевеевеевееевевееевеевевееввеееоеегееееееввееееввееевгееееееввеввеевевеевеееееее ШЕТУ йо Ју Gibbibaraus Dai 
АТАР RTE See ae, Қ Жас, Fea, ASR KARMEL ЖЕ 
的 金 线 印 未 定 种 等 5 种 。 其 它 种 均 包 括 在 金 线 鲈 亚 属 内 。 
路 南 金 线 钙 5. Јпапепѕіѕ 与 尖 头 金 线 钙 的 特征 完全 重合 ， 检 视 模 式 标 本 发 现 原始 描 
记 所 述 头 部 及 口 形 的 差异 实 为 固定 标本 时 造成 ， 应 为 同一 种 ， 前 者 为 后 者 的 异 名 。 
近 金 线 钙 属 4nchicyclocheilus 属 的 特征 与 模式 种 的 特征 不 一 致 ， 从 半 育 近 金 线 扎 4. 
hal fibindus 的 原始 描述 看 ， 它 与 小 眼 金 线 印 极为 相似 ， 检 查 与 模式 标本 同一 产地 的 其 它 
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标本 ， 证 实 它 台 们 确实 是 小 眼 金 线 名 ， 按照 命名 法 规 ， 半 盲 近 金 线 钙 为 后 者 的 异 名 。 高 肩 近 
ERA, А. altishoulderus 与 小 眼 金 线 包 较为 相似 ， 可 能 是 驼背 饶 亚 属 的 另 一 个 种 。 
S. macrolepis Li 为 一 有 效 种 ， 大 鳞 金 线 饥 S. macrolepis Wang eh 前 者 与 
”后 者 是 异物 同名 。 | 
依 其 额 骨 形态 、 钙 片 的 数量 及 结构 等 特征 ， 软 鳍 金 线 铅 S. malacopterus, S. 
macrolepis Li, ШАФ 880 S. lateristritus, Be FA Yel ae tA e, S. maitianheensis, 宜山 金 线 
# S. yishanensis MJA EREEREER., 
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THE STUDY ON PHYLOGENY OF THE 
SINOCYCLOCHEILINE FISHES 


(Cypriniformes; Cyprinidae: Barbinae) 


Shan Xianghong Yue Peiqi 


(Institute of Hydrobiology, the Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072) 
Abstract 


The sinocyclocheiline fishes аге an endemic group distributing іп Yunnan-Guizhou Pla- 
teau and northern Guangxi Province, China. Phylogenetic relationships of the 
sinocyclocheiline fishes are studied with cladistic analysis and Barbodes is selected as the 
out-group. The result indicates that the sinocyclocheiline fishes аге a monopheletic group 
which consists of two major phyletic lines, and the variations of the frontal, the scale num- 
Бег and scale radii are discovered to be of an phylogenetic significance. Phenetic relation- 
ships among 19 species of the sinocyclocheiline fishes are analysed on the information of ex- 
ternal characters and skeleton characters with clustering methods, which are identical with 
the result of cladistic analysis. Sinocyclocheilus can be divided two subgenera: 
Sinocyclocheilus Fang s. str. and Gibbibarbus Dai. 


Key words Cyprinidae, Sinocyclocheilus, Phylogenetic relationship 


